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Abstrakt

Ochranné odévy maji za cil ochranit ¢lovéka pred extrémnimi podminkami, pfipadné prodlouzit
dobu pobytu v takovychto podminkach (hasici, protichemické jednotky, hornici apod.). Znalost
vlastnosti ochrannych odévl je zdsadni pro vydani doporuceni, po jakou dobu je moziné
zdrzovat se ve ztizenych podminkach, aniz by doslo k zdravotnim problémm pfi akci. V tomto
¢lanku je prezentovana aplikace termofyziologického modelu FMTK na ochranné odévy. Cilem
studie bylo provést analyzu vlivu rliznych odévl na tepelnou zatéz ¢lovéka pfi vyssi fyzické zatézi
(az 4,3 met). Simulace byly provedeny pro funkéni spodni pradlo, filtraéni ochranny previek FOP
M2000 a protichemicky oblek Tychem-F. Zasadnimi vstupy do modelu jsou materidlové
vlastnosti odévu — tepelny odpor odévu Rcl a odpor odévu vici vyparovani Ret. Hodnoty pro
jednotlivé odévy byly bud pfimo zméreny pomoci tepelného manekyna Newton nebo uréeny
na zakladé dostupnych dat v literature. Vysledkem simulaci bylo urcit bezpec¢nou dobu zatéze,
kdy rektalni teplota nepfesahne 38,5 °C. Vysledky byly porovnany se skutec¢nymi daty ziskanych
na dobrovolnicich pfi zatézovych testech v klimatické komore.

Klicovd slova: termofyziologicky model, tepelny stres, ochranné odévy
Abstract

The protective clothing is used to protect human against extreme conditions and to increase a
safe time of exposure for e.g. firefighters, hazmat units, miners etc. The knowledge of
protective clothing properties is essential for adjustment of the recommended time to avoid
health risk during the mission. In this paper, the application of the FMTK Fiala-based
thermophysiological model to the protective clothing. The aim of the study was to analyse
effect of various clothing ensembles (an underwear, NBC suit, FOP M2000 and chemical
protective suit Tychem-F) for high metabolic rates up to 4.3 met. The main inputs of the model
are material properties of clothing as thermal resistance Rcl and evaporative resistance Ret.
The values of material properties of clothing ensembles were either measured by thermal
manikin Newton or were identified from literature. The main result of this study was to identify
safe time of exposure, when the rectal temperature not exceed temperature 38.5 °C. These
results were verified by the real measured data on volunteers in climatic chamber.
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1. UvoD

Tento clanek se zabyva problematikou vyhodnoceni tepelné zatéze c¢lovéka pomoci
termofyziologického modelu a vychazi jiz z dfive publikované studie [1], pro kterou poskytla
experimentdlni data SUJCHBO (Statn{ Ustav jaderné, chemické a biologické ochrany). Clanek
vznikl jako jeji volny preklad z anglitiny do ¢estiny, ktery je doplnény o kapitoly 1.1 a 5.1. Ty
obsahuji podrobnéjsi Uvod do problematiky proti-chemickych ochrannych odévl a také
aktualizované informace o soucasnych aktivitach probihajicich na Odboru termomechaniky a
techniky prostredi pfi FSI VUT v Brné tykajici se této problematiky.

1.1  Ochranné odévy

Ochranné odévy maiji za cil chranit ¢lovéka pred extrémnimi podminkami, pfipadné prodlouzit
dobu pobytu v takovychto podminkach. Pfikladem mohou byt ztizené pracovni podminky
pracovnikd v poldrnich ¢i poustnich oblastech, hornikd, slévarnik( apod. Déle pak také pracovni
podminky zasahovych jednotek: vojenské, protichemické jednotky, hasi¢sky zachranny sbor,
kdy o zvoleném odévu obvykle rozhoduje velitel zasahu. Specidlni kategorii ochrannych odévi
jsou biologické a proti-chemické obleky, které vyZaduji odborné zachazeni a zpUsob jejich
pouziti Ize dohledat napf. v Rddu chemické sluzby Hasi¢ského zachranného sboru Ceské
republiky [2]. ,Protichemicky ochranny odév je kombinace sestavenych soucdsti odévu,
oblékand pro ziskdni ochrany proti plsobeni nebo kontaktu s chemikdliemi. UmoZriuje pouZiti
prilby, dychaciho pfistroje a komunikacniho zafizeni. Protichemicky ochranny odév se déli dle
ochranné funkce na typy:
e typ 1-plynotésny protichemicky ochranny odév
typ 1a —...s privodem dychatelného vzduchu nezdavislym na okolnim ovzdusi
noseny uvnitf protichemického ochranného odévu.
o typlb—..s pfivodem dychatelného vzduchu noseny na vnéjsi strané
protichemického ochranného odévu
o typ 1c—..sdychatelnym vzduchem vytvdrejicim pfetlak, napf. pfivodem vzduchu
potrubim nebo hadici
e typ 2-neplynotésny protichemicky ochranny odeév s dychatelnym vzduchem vytvarejicim
pfetlak uvnitr odévu.
e typ 3 - kapalinotésny odév
e typ 4 -o0dév tésny proti postriku (ve formé spreje)
e typ 5 - prachotésny odév (proti aerosolum a suchych jemnych prachd).
e typ 6 - 0dév omezené tésny proti postriku

..Stupné ochrany zasahujicich hasict v prostfedi s vyskytem nebezpecnych ldatek jsou urceny
druhem dychaci techniky a typem protichemického ochranného odévu. CSN stanovuji parametry
odolnosti protichemickych ochrannych odévd, které jsou dany zejména plynotésnosti, odolnosti
proti pronikani (penetrace), odolnosti proti propustnosti (permeace), odolnosti proti odéru,
ohybu a prodéraveni, tepelnou stabilitou, pevnosti v dalsim trhdni a soudrZnosti vrstveného
materidglu” [2]. Vzhledem k vySe uvedenym poZadovanym vlastnostem, byvaji tyto typy odévd
obvykle malo prodysné Ci Uplné neprodysné vici vodnim param, coz limituje jejich poufZiti pfi
fyzické zatézi Ci teplych okolnich podminkach v ddsledku omezené schopnosti clovéka
ochlazovat se pocenim. Z tab. 1, prevzaté z [2], vyplyva, Ze maximalni doporucena doba pobytu
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v proti-chemickém ochranném odévu klesd s rostouci teplotou okolniho prostfedi a také
intenzitou vykonavané <cCinnosti. ,Pro sniZeni zdtéZe organismu mdizZe pobyt hasicu v
protichemickém ochranném odévu zahrnovat cyklus ¢innost — prestdvka,; po ukonceném pobytu
a mezi opakovanym pouZitim protichemického ochranného odévu je nutné umoznit hasicum
dostatecny odpocinek bez tohoto odévu v bezpecné vzddlenosti od nebezpecné zony” [2].
Nadmérna tepelna zatéz clovéka zplsobuje tepelny stres, ktery mlze vést k prehrati organismu
tzv. hypertermii, kterd je v extrémnich pfipadech Zivotu ohroZujici. Dle Fletcher [3] je pfipustna
expozice clovéka danym podminkdm povaZovana za bezpecnou, dokud vnitfni teplota
nepresahne 38,5 °C. Opacné riziko pfedstavuje hypotermie Cili podchlazeni, kdy pokles vnitini
teploty pod 35 °C zacina byt nebezpelny [4].

Tabulka 1: MaximdlIni doporucené doby pobytu hasic¢i v protichemickém ochranném odévu

Délka pobytu v protichemickém ochranném odévu v zavislosti na okolni teploté
Ochrana . Délka pobytu
, , Typ ochranného | Teplota o p, yv . . " e
dychacich cest « % ‘o pfi nepretrzité Délka pobytu pfi namahavé praci
. e odévu (dle CSN) | okoli [°C] . —
(dychaci pfistroj = DP) praci
autonomn[ DP VZdUChOV\I/ plynOtflsrllY' 20 max. 50 min PO 20 min néSledee 10 min pFeSta’Vka
. rovnotlaky
s otevienym okruhem (1b, 2-6) 30 max. 15 min  2x po 10 min s 5 min prestavkou
autonomni DP vzduchovy pvynotesny 25 max. 35 min  x po 20 min s 5 min pfestavkou
tenvm okruh pretlakovy
s otevrenym okruhem (1a, 1c) 30 max. 15 min  Px po 10 min s 5 min pfestavkou
autonomni kyslikovy DP plynotesm{, . 2X po ,10 min s 1,0 me vprestavkpu;
s uzavienym okruhem rovnotlaky 35 max. 15 min celkova doba nesmi prekrocit 4 hodiny
(1b, 2-6) rozmezi 24 hodin

Pfi jinych teplotdch je nutno uvedené casové intervaly pfiméfené upravovat. Pfevzato z [2].

V dnesni dobé se do ochrannych odévl integruji nové technologie [5] umoziujici vedoucimu
zasahu ¢i dispecinku monitorovat ¢lovéka béhem zasahu, ¢imz se zvySuje aktivni bezpecnost
hasicul. Pfesto je stale nezbytné znat doporucenou pripustnou dobu tak, aby se predeslo rizikiim
plynoucich z nadmérné tepelné zatéze. Pravé znalost vlastnosti ochrannych odévi vietné
vyparovaciho Rer a tepelného Ry odporu odévu, je zdsadni pro vydani doporuceni, po jakou
dobu je moziné zdrzovat se ve ztizenych podminkach, aniz by doslo k zdravotnim problém{m.
Problematikou tepelného stresu v ochrannych odévech se zabyva [6] a prehled zpUsobl jeho
vyhodnoceni pfinasi [7]. Pomoci monitorovani télesnych parametr(, ¢i sledovani podminek
okoli Ize tepelnou zatéz na clovéka vyjadrit pomoci indext tepelného stresu/komfortu: PHS
(Predicted Heat Strain) - ISO 7933 [8], WBGT (Wet Bulb Globe Temperature) ISO 7243 [9], a
PMV/PPD (Predicted Mean Vote / Predicted Percentage of Dissatisfied) - ISO 7730 [10]. PHS a
PMV indexy jsou zaloZeny na celkové tepelné bilanci ¢lovéka a vyZaduji relativné malé mnoZstvi
vstupnich dat pro rychlé a relevantni vysledky.

1.2 Termofyziologické modely
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Termofyziologické multisegmentové modely jsou schopny popsat tepelnou zatéz clovéka

komplexnim zpUsobem zahrnujici pfenos tepla uvnitf lidského téla a také tepelnou vyménu

s okolnim prostfedim. Vyhodou téchto modeld je moZnost vyhodnotit vliv dynamickych,

asymetrickych podminek, coZ indexy tepelného stresu/komfortu nedokazi, protoze uvazuji

¢lovéka jako jeden celek. Termofyziologické modely jsou schopny zahrnout vlivy:

(1) télesné parametry: hmotnost, vyska, podil tuku v téle apod., vlastnosti kardiovaskularniho
a termoregulaéniho systému

(2) podminky prostfedi: teplota vzduchu, rychlost proudéni vzduchu, relativni vihkost a stfedni
radiacni teplota

(3) osobnifaktory: metabolickd produkce tepla, vlastnosti odévu —tepelnd izolace a prodySnost

Prvni termofyziologické modely vznikly jako soucast medického vyzkumu pro vojenské ucely
v 60. letech 20. stoleti, za ucelem vyhodnotit a predikovat tepelnou zatéZ7 béhem rdznych
podminek viz WisslerQv 225-uzlovy model [11]). Pozdéji 25-uzlovy model od Stolwijka [12] byl
pouzit NASA pro monitorovani vykonu a stavu astronautt programu Apollo. Hlavnim pfinosem
tohoto modelu bylo zaclenéni matematického modelu popisujici termoregulaci ¢lovéka. Ve
vyvoji multisegmentovych modell pokracoval Fiala [13] a Tanabe [14], ktefi své modely
pouzivali navic i k vyhodnocovani tepelného komfortu. V dnesni dobé kromé pdvodnich kédd
od Wisslera [11] a Fialy [13, 15], existuji odvozené modely pouZzivané bud pro védecké ucely
(ThermoSEM [16]) nebo jako soucdsti komerénich software (Theseus-FE [17], TAITherm [18].
Nékteré z téchto modell umoznuji individualizaci vstupnich parametr( ¢lovéka. Prestoze teorie
k Fialovu modelu je dobfe popsana a model byl nezavisle validovan [19], stale plati Ze vlastni
kdd modelu neni verfejné dostupny.

FMTK (Fyziologicky model tepelného komfortu) je termofyziologicky model vychazejici z Fialova
modelu [13] a jeho verifikace pro prlimérného ¢lovéka je popsana ve studii [1]. Cilem této studie
bylo provést analyzu vliv riznych odévl na tepelnou zatéz clovéka pti vyssi zatézi (az 4,3 met).
Simulace byly provedeny pro spodni pradlo, pro filtracni ochranny prevlek FOP M2000 a
protichemicky oblek Tychem-F. Vysledkem simulaci bylo urcit bezpe¢nou dobu zatéze, kdy
rektdIni teplota nepfesahne 38,5 °C. Vysledky byli porovnany s redlnymi daty na dobrovolnicich.

2. METODY

Pro ziskani vysledkd studie [1] byl pouzit FMTK model, experimentdlni data ziskdna na
dobrovolnicich a rovnéz byly identifikovany materidlové vlastnosti testovanych odévl i pomoci
tepelného manekyna Newton [20].
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Obrdzek 1: Grafické uzivatelské rozhrani FMTK s 19 segmentovym modelem. Prevzato z [1].

2.1  Popis FMTK modelu

Soucasna verze FMTK 1.8.5 popisuje priameérného ¢lovéka tak, jak byl plivodné definovan Fialou
[13]. Model byl implementovan do Matlabu jako 19-segmentovy model: 1 _Head, 2_Face,
3 Neck, 4,5 Shoulders, 6_Thorax, 7_Abdomen, 8-11_Arms, 12,13 Hands, 14-17 Legs, 18-
19 Feet dohromady s 49 sektory. FMTK model nejvice koresponduje s verzi Fialova modelu od
firmy P+Z [16], maji stejny pocet segmentl a sektorl. Kazda vrstva FMTK modelu je rozdélena
do 6 uzl( (model umoznuje zménit diskretizaci). Jadro segmentu 1_Head (hlava) reprezentuje
teplotu hypothalamu a jadro segmentu 7_Abdomen (bficho) reprezentuje rektalni teplotu,
kterd nejlépe vyjadfuje vnitfni télesnou teplotu. Crank-Nicholsonovo implicitni diskretizaéni
schéma a metoda konecnych objem0 byly pouzity pro iteracni feSeni soustavy parcialnich
diferencidlnich rovnic reprezentujici vedeni tepla v Zivych tkanich. Kromé urceni teploty
jednotlivych tkani je soucasti vypoctu také urceniteploty krve, povrchové teploty odévu, pokryti
pokozky potem a index DTS (dynamicky tepelny pocit). Soucdsti FMTK je jednoduché grafické
uzZivatelské rozhrani (obr. 1) s moZnosti zadat okrajové podminky a vybrat odévni sestavu
definovanou lokdlné pro vSech 49 sektord, viz tab. 3.

2.2 Popis experimentu

Experimentalni data naméfili pracovnici SUJICHBO v klimatické komofte v P¥ibrami. Celkem byly
simulovany a zméreny tfi typy odévl (obr. 2): (1) funkéni spodni pradlo Klimatex; (2) filtrani
ochranny prevlek FOP M-2000 (kratce FOP); (3) protichemicky oblek Tychem-F. Dohromady
bylo vyhodnoceno 9 pfipadl (tab. 2). Relativni vlhkost vzduchu byla udrZzovana (RH=20 %)
kromé 5. pfipadu FOP 35 °C (RH=50 %) a 8. pfipadu Tychem-F 35 °C (RH=27 %). Rychlost
proudéni vzduchu byla zplsobena prevazné vlastnim pohybem probanda na ergonometru a
byla do 0,2 m/s kromé 8. pfipadu Tychem-F 35 °C, kdy rychlost dosahovala hodnoty v=1.5m/s.

Tabulka 2: Studované pfipady s definovanou dobou testu t (min). Pfevzato z [1].
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Pfipad/odév t [min] To=T: [°C] RH [%)] M [met] | M[W/m?]
1-4 Klimatex 125, 95, 95, 65 25, 30, 35, 40 20,20,20,20 3.2 170-200
5-6 FOP 83,125 35,40 50, 20 3.7 213
7-9 Tychem-F 75, 60, 55 30, 35, 40 20,27,20 4.3 250

Kde T, je teplota vzduchu, T, stfedni radiacni teplota, M je metabolcikd produkce tepla

Obrdzek 2: Testované odévni sestavy, zleva: funkcni spodni radlo Klimatex, filtracni ochranny
prevlek FOP M-2000 a protichemicky Tychem-F, oba s respiracni maskou. Prevzato z [1].

Experiment v klimatické komote SUJCHBO probihal nasledovné:

(1) Proband byl stabilizovan po dobu 10 min pfi teploté 23 °C. Béhem této doby byl vystrojen
mérici technikou pro méreni teploty pokozky, rektdIni teploty, méficem tepové frekvence a
oblecen do vybraného odévu (aktivita ve stoje cca. 1,5 met, odév , Pouze Sortky“).

(2) Byl zapocat vlastni test na ergonometru, kdy protokol testu predepisoval 20 min zatéze, tj.
chlze (sklon 10 %, aktivita 3,2-4,3 met), poté 5 min odpocinek (sezeni 1 met).

(3) Periody zatéze a odpocinku se stridaly az do té doby, dokud nebyl prekrocen limit rektalni
teploty 38.5 °C, Ci ¢asovy limit 125 min. Zarovent mél proband vzdy moZnost sam ukoncit

test na vlastni Zadost z dvodu vycerpani ¢i neakceptovatelného diskomfortu.

RektaIni teplota a povrchové teploty pokozky byly mérfeny v souladu s normou I1SO 9886 [21].
LokdlIni teploty pokozky byly méfeny pomoci Ustfedny ALMEMO 2590-4AS a kalibrovanymi
termoc¢lanky a to v mistech: Celo, P lopatka, L hrudnik, P paze, L paze, L ruka, P stehno, L lytko.
RektaIni teplota byla mérena pomoci MEDIPORT-System. Dal$im sledovanym parametrem byla
produkce potu uréena gravimetrickou metodu na zakladé rozdilu hmotnosti probanda a jeho
odévu pred a po testu. Metabolickd produkce tepla byla uréena pomoci spirometrického
zafizeni Oxycon Mobile mérici spotfebu kysliku.

Experimenty v SUICHBO byly zaméreny spie na porovnani rtiznych odév(i oble¢enych jednim
probandem nezZ na opakované testy stejného odévu s rliznymi probandy, proto nebylo mozné
identifikovat smérodatné odchylky méreni vypovidajici o vlivu individudlnich fyziognomickych
parametr(. Jako pfijatelnd odchylka predikce rektalni teploty byla povazovédna hodnota 0,2 °C,
pro stfedni teplotu pokozky 0,5 °C a pro lokalni teplotu pokozky 1 °C. Odchylky byly
vyhodnoceny pomoci stfedni absolutni chyby (MAD = mean absolute deviation) viz rovnice (1)
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MAD = XiLqly; — xil/n @)

kde y; je i-ta predikovana hodnota a x; the i-ta skuteCné namérena hodnota.

2.3 Vlastnosti odévu

Zasadnimi vstupy do modelu jsou materidlové vlastnosti odévu. U odévu se jedna o lokalni
parametry odporu odévu vici vypafovani Rer [m?K/W] a tepelném odporu Ry [m?Pa/W] (viz tab.
3), dale roli hraje také faktor zvétseni plochy povrchu lidského téla odévem, ktery Ize odhadnout
dle ISO 7730 [9]. Hodnoty pro jednotlivé materialy byly bud pfimo zméfeny pomoci tepelného
manekyna Newton nebo uréeny na zakladé dat dostupnych v literatufe (reference jsou uvedeny
v [1]).

Tabulka 3: Vlastnosti odévi uvaZovanych v simulacich. Prevzato z [1].

Odév Klimatex FOP Tychem-F Pouze Sortky
Segment Rel Reci Rel Reci Rei Reci Reil Reci
m2K/W  m?Pa/W | m?K/W  m?Pa/W | m’K/W  m?Pa/W | m*’K/W  m?Pa/W

Head, Neck 0,000 0,0 0,051 9,1 0,051 103,0 0,000 0,0

Face 0,000 0,0 0,051 103,0 0,051 103,0 0,000 0,0

Shoulders 0,030 45 0,126 22,5 0,185 373,7 0,000 0,0

Abdomen Posterior 0,071 15,2 0,217 38,7 0,230 464,6 0036 40
Anterior, Inferior 0,058 12,3 0,231 41,2 0,239 482,8 ’ ’

Thorax Posterior 0,071 15,2 0,217 38,7 0,230 464,6 0.000 00
Anterior, Inferior 0,058 12,3 0,231 41,2 0,239 482,8 ’ ’

Up, arm 0,050 7,6 0,209 37,3 0,177 357,6 0,000 0,0

Lo, arm 0,051 7,7 0,151 26,9 0,146 2949 0,000 0,0

Hands 0,000 0,0 0,051 103,0 0,051 103,0 0,000 0,0

Up, leg 0,091 13,8 0,400 71,3 0,287 579,8 0,000 0,0

Lo, leg 0,039 5,9 0,123 21,9 0,129 260,6 0,000 0,0

Feet 0,097 14,7 0,103 208,0 0,109 220,2 0,000 0,0

Celkovy odpor 0,058 8,8 0,168 51,9 0,165 334,7 0,006 0,9

Uvedené hodnoty jsou platné pro odpocinek (1 met). Béhem chize bylo uvaZovdno pouze 71 % z téchto hodnot.

3. VYSLEDKY
....... kimatex | Cilem simulaci (VUT) i méfeni (SUICHBO) bylo vytvofit
g; 1 e FopP databazi bezpelnych Casu expozic pro danou metabolickou
47 4 T Tychem-F | yrodukci tepla, rdzné podminky okoli a rdzné odévy. Rozsah
ggi :i'_'_'_'i ::j ;'_'_'_'; :.::: teplot okoli byl uvazovan od 25 °C do 40 °C. Sledovanym
:3:2 i E___ o i____'i . parametrem byla zejména rektalni teplota a doba za jakou je
j:é_:z,7 41 i i i i dosaZzen bezpecnostni limit (38,5 °C). Obr. 3 ukazuje Casovy
éi% :E ; b E pribéh vykondvané aktivity (20 min. chiize s ndslednym 10
1:2 __i Li U min. odpocinkem - 1 met). PfestoZe se jednalo o tutéz ¢innost,
0,7 e byly v zatéZi zméfeny rlzné hodnoty metabolické produkce
t?r?‘in]% 120 tepla pro dané odévy: Klimatex 3,2 met, FOP 3,7 met, a

Tychem-F 4,3 met. Dlvodem byla vétsi namaha pro udrzeni
predepsané rychlosti chize 4 km/h z dGvod( hmotnosti odévu, odporu, ktery klade pfi pohybu
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a také vlivu respirac¢ni masky zvysujici namahu pfi dychani. Na obr. 4 jsou uvedeny veskeré
vysledky méreni a simulace stfedni teploty pokozky a rektdlni teploty pro viechny odévy.

Obrdzek 3: Metabolickd produkce tepla v priibéhu test(. Prevzato z [1].
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Obrazek 4: Stfedni teplota pokozky a rektdini teplota: simulace vs. experiment (funkéni spodni
pradlo Klimatex, ochranny odév FOP a protichemicky odév Tychem-F). Pro Tychem-F 35 °C
nebyly méfeny teploty pokoZky. Data prevzata z [1].

Ve vyslednych grafech je vykreslen vlastni pribéhy meéreni, jiz bez 10 min. stabilizace.
Z vysledkl je patrné Ze v pripadé funkéniho pradla Klimatex i pfi 40 °C je ¢lovék schopen svoji
vnitini teplotu a teplotu pokozky po danou dobu udrzovat v bezpec¢nych mezich. Naopak u
ochrannych odévd FOP a Tychem-F je patrny jejich narlst, coZ je vlivem nedostatecného
odvodu tepla do okoli, kdy efektivita ochlazovani pokozky pocenim je vyrazné limitovana, a

m2]13m


http://hazmat-protect.sujchbo.cz/

HAZMAT PROTECT 2018

lidské télo uz neni samo schopno branit pfehrati organismu. Tab. 4 shrnuje vysledky predikce
FMTK a jeho MAD od méfeni. Maximalni chyba pfi urCeni rektalni teploty je na konci testu 1,1 °C
pro pfipad FOP 40 °C, s MAD = 0,59 °C. Stfedni teplota pokoZky se na konci testu se lisiaz 0 2,3
°C v témze pripadé s MAD = 1,51 °C. Pokud se vezmou vSechny uvaZované pfriklady, tak
primérna chyba MAD pro rektalni teplotu je 0,20 °C, pro stfedni teplotu pokozky 0,78 °C a pro
lokalIni teploty pokozky je MAD 1,25 °C.

Tabulka 4: Stfedni absolutni chyba (MAD) rektdini teploty T, stfedni teploty pokozky Tskm a
lokdnich teplot pokozky T 1oc pro vsechny pripady a odévy. Data prevzata z [1].

MAD Klimatex FOP Tychem-F AVG
25°C 30°C 35°C 40°C 35°C 40°C 30°C 35°C 40°C
Tre [°C] 0,07 0,13 0,22 0,15 0,13 0,59 0,17 0,14 0,14 0,20
Tskm [°C] 1,06 0,41 0,36 0,74 0,69 1,51 0,63 X 0,59 0,78
Tskloc [°C] 1,94 0,86 0,72 1,58 0,55 2,00 1,32 X 0,55 1,25
4. DISKUZE

Ve vétsiné testovanych pripadech FMTK model prokazal, Ze je schopen predikovat vnitini
teplotu velmi dobre. Funkéni pradlo Klimatex nezplsobuje nadbytecny tepelny stres i pfi
teploté okoli 40 °C, nebot po celou dobu testu nebyla prekro¢ena hodnota rektalni teploty 38,5
°C. V pripadé experimentu s FOP a Tychem-F, byla vétsSina testl ukoncena tak, aby probandi
nebyli vystaveni zdravotnim rizikim
e fOP 35 °C — FMTK doporucuje ukoncit zatéz o 7 minut pozdéji (po 90 min) oproti
zmérenym (83 min).
e FOP40 °C—FMTK doporucuje skoncit test 0 42 minut dfive, po 83 min namisto 125 min,
coz je vsak na bezpecné strané. Podstatny vliv RH ilustruje pfipad FOP 30 °C, kdy RH byla
50 %. PrestoZe byla niZsi teplota tak doba pfipustné expozice byla kratsi (ve vlhéim
prostfedi je omezena schopnost lidského téla odvadét teplo pocenim)
e Tychem 30 °C — test byl ukoncen dfive, protoZe proband se citil vyCerpan. Jeho vnitfni
teplota dosahla 37,8 °C. V tu chvili FMTK model predikoval 38,1 °C.
e Tychem 35 °C a Tychem 40 °C — FMTK podhodnocuje tepelny stres a doporucuje delsi
dobu bezpecné expozice 80 min a 65 min, coZ je oproti experimentalnim datim 60 min
a 55 min rozdil 10-20 minut.

Experimentalné bylo dokdzano, ze Tychem-F ma obecné nejkratsi dobu bezpelné expozice v
teplém prostfedi, coz FMTK simulace potvrdily. Celkové byla ovéfena vhodnost pouZiti
termofyziologickych modell pro vyhodnoceni vlivu ochrannych odévl na tepelny stres ¢lovéka.
Hlavni nevyhodou téchto modell je vsak celkova slozitost uréeni vstupnich dat:

e Vlastnosti odévi

e Soucinitel pfestupu tepla v zavislosti na vykondvané cinnosti

e Urceni metabolické produkce tepla a jeji distribuce mezi segmenty pro rzné aktivity

Pfestoze jsme prokazali, ze FMTK model je dobfe implementovan, vic pozornosti by mélo byt
vénovano podrobnéjsimu modelu odévu, protoZe nejvice nepfesnosti pochazi z odhadu
lokdInich parametr odévu, coz je zejména problematické v polnich testech, kdy identifikace
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vlastnosti odévu vredlném case (napf. vliv vzduchovych mezer mezi vrstvami odévu) a
metabolické produkce tepla je obtizna.

Z praktického hlediska Ize termofyziologické modely, FMTK nevyjimaje, doporudit pfevazné
inZenyrdm, ktefri maji za ukol zohlednit vliv daného technického opatreni na tepelny stres
Clovéka. Déle také tyto modely nachazi aplikace v odévnim prdamyslu, ergonomii prostredi
v budovach, kabinach dopravnich prostiedkd, pfi vyhodnoceni tepelného stresu, ¢i pti odhadu
bezpecné délky expozice v extrémnich podminkach (zésahy hasi¢l apod.).

5. ZAVER
FMTK model byl aplikovan pro vyhodnoceni vlivu ochrannych odévid na tepelny stres ¢lovéka
v teplych/horkych podminkach, a to pro aktivitu az 4,3 met, kdy primérné chyby pro vsechny
testované pripady byly vyhodnoceny nasledovné:
e Shoda mezi méfenymi a predikovanymi rektalnimi teplotami je dobra (MAD = 0,20 °C).
e Predikce stfedni teploty pokozky (MAD = 0,78 °C) a zejména lokalni teploty pokoZzky
(MAD = 1,25 °C) je méné presna kvuli obtizné predikci mnozstvi efektivné odpareného
potu.
e Tepelné odpory odévu byly méfeny pomoci tepelného manekyna, pro odhad
vyparovacich odpor( byla pouZita data z literatury.
e Ze studie také vyplyva, Ze hlavni moznost zpfesnéni predikce FMTK modelu spociva
v konkretizaci hodnot vyparovacich odport Re: a také v znalosti jejich lokaIni distribuce
po jednotlivych ¢astech lidského téla.
e Metabolickou produkci tepla je mozné odhadnout na zakladé tepové frekvence, avsak
spirometrické metody poskytuji presnéjsi vstupni data do modelu.

5.1 Soucasny stav a vyhled

V soucasné dobé probihaji testy individualizovaného FMTK modelu [22] tak, aby bylo moZné
rozliSit mezi jednotlivymi osobami a zohlednit tak vliv hmotnosti, podilu tuku a trénovanosti na
tepelny stres. Zaroven probihaji prace na rozsifeni moZnosti pouZiti naseho tepelného
manekyna Newtona pro presné méreni vyparovacich odpord [23], coz by pfispélo k vyraznému
zpresnéni definice vlastnosti odévu a tim i vysledk@im predikce FMTK. Vysledky tohoto vyzkumu
pomohou lépe popsat vlivy ochrannych odévu na tepelny stres ¢lovéka, pficemz bude moziné
zpresnit predikci doby bezpecného pobytu v daném prostredi.
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